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摘 　要 : 介绍了电子隧道效应在微机械陀螺仪中的应用 ,根据电子隧道效应的特点与要求提出了隧道陀
螺仪的结构方案 ,利用 ANSYS进行系统模态分析、静电 -结构的耦合场分析及系统的性能分析。讨论了系
统的机械灵敏度及隧道电流与隧道电极间隙的关系。
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Abstract: App lication of electron tunneling effect in m icromachined gyroscope is described. According to the
p rerequisite and characteristic of tunneling effect, a scheme of gyroscope structure is p resented. Modal analysis and
electrostatic2structure coup ling analysis and performance analysis are described by using ANSYS software.
Mechanical sensitivity and relation between the tunneling current and the distance of electrode are discussed.















变化 ,通过检测电容的变化提取角速度信号 ,但是 ,由于哥
氏力很微弱 ,敏感电容器极板间距变化非常微小 ,相对电容
变化ΔC /C约为 10 - 7 ～10 - 8 ,要检测到如此微小的变化显
然相当困难。采取更为有效的测量方法 ,从而获得尺寸微
小、精度高、灵敏度高的微机械陀螺是各国研究者希望解决




隧道效应原理 ,其结构如图 1和图 2所示。
图 1　隧道陀螺仪的结构图
F ig 1　Structura l d iagram of tunneling gyroscope
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图 2　陀螺仪平面图
F ig 2　Gyroscope plan
1. 2　工作原理
在两对驱动电极上分别加上直流偏置交变电压 ,使悬
臂梁沿着 y方向产生谐振 ,当整个系统沿着 x方向有输入
角速度Ω时 ,受到哥氏力的作用 ,使得悬臂梁沿着 z方向振
动 ,引起隧道电极间距的变化 ,改变隧道电流的大小 ,从而
通过测量隧道电流的变化来检测输入角速度Ω的大小。









I∝V exp ( -α φ z) ,
式中 　φ为隧道有效势垒高度 ; V 为偏置电压 , α =
0. 1025 nm - 1 eV - 1 /2。对于φ = 1 eV的典型势垒高度 ,隧道电






个模态的固有频率相差越小越好 ; ( 2 )由于电子隧道效应
只能在隧道电极之间的间距为 1 nm左右才发生 ,而且 ,对
极距的变化极其敏感 ,要求隧道电极之间的间距变化的最
大值控制在 4 nm; (3)隧道陀螺仪的工艺是采用硅表面微
机械加工技术 ,根据此工艺的特点来设计梁的厚度 ; ( 4 )
驱动模态和敏感模态要隔离机械耦合。根据上述的要求
选择 (1) , (2)组悬臂梁的结构参数如表 1所示 ,采用 AN2
SYS有限元分析软件进行结构的模态分析 ,其各阶的固有
频率如表 2所示。
从表 1与表 2可以看出 :第 1组的 f1 与 f2 相等 ,但其隧
道尖处横向效应很大 ,不宜采用。随着梁的宽度 b1 的增





表 1　悬臂梁的结构参数 (μm )
Tab 1　Structura l param eter of can tilever beam (μm )
组别 l1 l2 b1 b2 h1 h2
1 100 200 2 2 2 2
2 100 200 4 2 2 2
3 100 200 6 2 2 2
4 100 200 8 2 2 2
5 100 200 10 2 2 2
6 100 200 12 2 2 2
7 100 200 14 2 2 2
8 100 200 16 2 2 2
9 100 200 18 3 3 3
10 100 200 14 3 3 3
11 100 200 24 4 4 4
12 100 200 30 5 5 5
表 2　各阶固有频率














1 30 666 30 666 1. 93 1. 93 5. 44 0
2 39 671 56 518 2. 04 2. 76 5. 35 16 847
3 45 029 64 354 2. 12 3. 54 5. 26 19 325
4 48 661 66 731 2. 17 3. 94 5. 18 18 070
5 51 295 67 662 2. 22 4. 12 5. 11 16 367
6 53 300 68 027 2. 25 4. 20 5. 04 14 727
7 54 876 68 235 2. 29 4. 24 4. 99 13 359
8 56 152 68 352 2. 32 4. 26 4. 95 12 200
9 79 719 101 690 3. 38 6. 27 7. 54 21 971
10 75 579 100 770 3. 30 6. 09 7. 70 25 191
11 105 920 135 060 4. 51 8. 32 10. 00 29 140










exp ( -αz φ) , (1)
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图 3　悬臂梁的各阶模态
F ig 3　Each step m ode shape of can tilever beam
式中 　R0 为一个常数 ,可认为是隧道结外延至 z = 0时的









0. 5 eV, ttun = 0. 1V, R0≈ 100 kΩ,所以 ,隧道电流的变化量为
ΔI = 7. 25 ×10 - 7Δz . (3)
3. 2　机械灵敏度
当ζ= 0. 01时 ,利用 ANSYS进行分析 ,隧道尖处梁的
振幅与输入角速度Ω的关系如图 4所示。其机械灵敏度
为 : S = 0. 109 7 nm / ( rad·s- 1 ) = 0. 001 9 nm / ( (°) ·s- 1 ) ,
当输入角速度为 1 (°) / s时 ,根据式 (3) ,可得隧道电流的
变化量为 1. 38 ×10 - 8A。
图 4　隧道尖处梁的振幅与输入角速度Ω的关系






向的振动与输入角速度有关 ,而且 ,是随机的 ,所以 ,在这个
方向上对激励的响应调节时间就很重要。阶跃响应调节时
间与阻尼比ζ的关系如图 5所示 ,阶跃响应的调节时间随
着阻尼的增大而减小 ,当阻尼比ζ达到 0. 01以上时 ,调节
时间变化不大。
图 5　阶跃响应调节时间与阻尼比ζ的关系
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